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RESUMEN. EIl amaranto es un cultivo americano autéctono
actualmente revalorizado por su elevado potencial alimentario. Los
minerales aportados por el grano son cuantitativamente importantes.
Sin embargo, la presencia de fitatos en los tegumentos externos del
grano hace necesaria la evaluacion de la biodisponibilidad de los
minerales de interés nutricional pues la harina se obtiene por molienda
integral. El proceso de fermentacion del pan, sumado al agregado de
fitasas y promotores de la dializabilidad mineral, podria mejorar la
biodisponibilidad mineral. El objetivo del trabajo fue establecer el
porcentaje de proteinas, cenizas, lipidos, fibra dietaria total (FDT),
Fe, Zn y Cay estudiar la dializabilidad de esos minerales - como
indicadora de su biodisponibilidad - en panes y fideos elaborados
con 100% harina de trigo (HT) y con 20% de reemplazo de HT por
harina integral de amaranto (HIA). Como promotores de la
biodisponibilidad mineral se utilizaron éacidos ascorbico (AA) y
citrico (AC) y fitasa. Se establecio el aporte potencial (AP) de cada
mineral como el producto de su concentracion y dializabilidad. En
los panes 80:20 se observé un incremento sustancial del contenido
de FDT y minerales. EI maximo APFe se obtuvo en panes 80:20 con
AC y fitasa (0,55 mg%). En fideos, el maximo efecto se observd con
AC (0,07 mg%). El APCa fue maximo en fideos 80:20 con AC (16,72
mg%). El mayor APZn se evidenci6 en pan 80:20 con AC vy fitasa
(0,40 mg%). La introduccion de la HIA en productos panificados
fermentados con adicion de AC vy fitasas permite obtener ventajas
nutricionales.
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INTRODUCCION

El amaranto se cultiva en América desde hace unos 5.000
afios. La primera civilizacion en explotarlo como un cultivo
altamente productivo fue la maya, de quienes los incas y
aztecas aprendieron su cultivo y consumo. Se estima que
cuando los espafioles llegaron a América la produccion anual
de granos de amaranto superaba las 15.000 toneladas y ademas
formaba parte de los tributos que estos imperios cobraban a
los pueblos sometidos. EI consumo del amaranto estaba muy
arraigado entre los aztecas y era considerado un alimento ritual.
Consecuentemente, los colonizadores prohibieron el cultivo
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SUMMARY. Composition and potential contribution of iron,
calcium and zinc of bread and pasta made with wheat and
amaranth flours. Amaranth, a traditional american crop that is
nowadays given renewed importance, has good food potential value.
The minerals contributed by the grain are quantitatively important.
However, as the flour is obtained by total grinding of the grain, this
process leads to the presence of anti-nutritional components, such as
fitates, and therefore, the evaluation of the actual availability of the
minerals of nutritional interest becomes necessary. The process of
bread fermentation, plus the addition of fitases and enhancers of
mineral availability such as citric and ascorbic acid, might improve
mineral bioavailability. The objective of this work was to assess
protein, ash, lipids and total dietary fiber content and evaluate the
concentration and dialyzability of Fe, Zn and Ca (as mineral
bioavailability indicator) in bread and pasta 100% wheat, and bread
and pasta obtained by replacing 20% wheat flour (WF) with whole
amaranth flour (WAF). Ascorbic acid (AA), citric acid (CA) and
fitase were used as mineral bioavailability enhancers. The potential
contribution of each mineral (PC) was calculated as each mineral
concentration times its dialyzability. In 80:20 bread an increase of
total dietary fiber and minerals, compared to 100% wheat products
was observed. A maximum FePC in 80:20 bread was obtained with
CAand fitase (0.55mg%). In pasta, the maximum effect was observed
with CA (0.07 mg%). The CaPC was maximum in 80:20 pasta with
CA (16.72 mg%). The greatest ZnPC was found in 80:20 bread with
CAand fitase (0.40 mg%). The introduction of the WAF in fermented
baked products with addition of CA and fitase allows to obtain
nutritional advantages.

Key words: Amaranth, mineral dialyzability, iron, calcium, zinc.

y uso del amaranto por ser un gran impedimento en la
conquista de América. Este hecho, sumado a la sustitucion de
los cultivos autéctonos por los europeos, redujo de manera
significativa la produccién del amaranto manteniéndose su
produccidn en zonas de dificil acceso (1-4).

El amaranto es un cultivo anual, altamente eficiente y de
rapido crecimiento, que puede desarrollarse entre 0 a 3.300
metros sobre el nivel del mar y prosperar en condiciones
agronomicas adversas (sequia, altas y bajas temperaturas,
suelos salinos, &cidos o alcalinos), adaptandose facilmente a
distintos ambientes. Con un contenido de proteinas cercano
al 16%, el grano de amaranto se compara muy favorablemente
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con el trigo (12-14%), arroz (7-10%), maiz (9-10%) y otros
cereales de consumo habitual. Su proteina es excepcional en
cuanto a su calidad por su alto contenido de lisina y, por lo
tanto, un complemento nutricional 6ptimo para los cereales
convencionales deficientes en ese aminoacido. El grano de
amaranto, de forma lenticular, tiene un didmetro de 1-1,5 mm.
El embrion es anular y circunda externamente a todo el
perispermo. Técnicamente es considerado un pseudocereal
debido a sus caracteristicas similares a las de los cereales
verdaderos de las monocotiledéneas. Su pequefio tamafio
obliga a una molienda integral para la obtencidn de harinas, lo
que conlleva a un aporte cuantitativamente importante de
minerales (3-10). Sin embargo, por la presencia de fitatos, es
necesario evaluar la real biodisponibilidad de los minerales
de interés nutricional.

Por lo expuesto anteriormente y, dada la carencia de
estudios sobre la biodisponibilidad de minerales del amaranto,
se propuso estudiar el contenido de proteina, lipidos, minerales
(expresados como cenizas), fibra dietaria total, hierro, calcio
y zinc de panes y pastas (fideos secos) elaborados con un 100%
de harina de trigo y con un 20% de reemplazo de harina de
trigo por harina integral de amaranto para evaluar si ese
porcentaje de sustitucion mejora significativamente la calidad
nutricional de los productos mezcla respecto de los controles
100% trigo.

Dado que la harina de amaranto proviene de la molienda
integral del grano y que esto conlleva el aporte de minerales
de interés nutricional y de fitatos, se considerd conveniente
estudiar la dializabilidad y aporte potencial de hierro, calcioy
zinc de los productos antes mencionados y evaluar si se obtiene
una mejora significativa en la biodisponibilidad de minerales
por efecto del agregado de fitasas, la fermentacion panaria, el
proceso de elaboracién de los fideos y el agregado de
promotores de la biodisponibilidad mineral.

La dializabilidad, utilizada como un estimador de la
biodisponibilidad, es la proporcion de un elemento que difunde
a través de una membrana semipermeable durante la etapa de
digestion intestinal, después de un periodo que permitiria llegar
al equilibrio. Se ha demostrado que la técnica de equilibrio de
dialisis se puede utilizar para estimar muchos factores
inhibidores o promotores de la absorcion de hierro (11) y para
examinar la influencia de procesos sobre la biodisponibilidad
del hierro de un alimento (12).

Aunque ningin método in vitro puede reproducir las
condiciones fisioldgicas imperantes en los estudios in vivo, la
técnica de dializabilidad demostrd resultados similares a los
obtenidos en estudios en humanos para hierro (11). Si bien
solo ha sido validado para el hierro, se utiliza también para
medir disponibilidad de otros minerales tales como Zn, Ca,
Mgy Cu.

Con respecto a zinc y calcio, varios autores observaron
que esta técnica ha mostrado una buena correlacion con

estudios in vivo (13-16). Kernefick y Cashman (17)
encontraron que la técnica de dializabilidad puede ser un
método de screening Util para evaluar el efecto de ciertos
factores dietarios como fitatos, oxalato, fibra, lactosa y
caseino-fosfolipidos que afectan la absorcion de calcio, dado
que presenta buena correlacion con los resultados de estudios
in vivo.

MATERIALES Y METODOS

Materias primas y productos analizados

Harina de amaranto (Amaranthus caudatus) obtenida por
molienda integral del grano (HIA) en un molino martillo
(Retsch KG) con malla de 0.75 mm. Se realiz6 la molienda
hasta que toda la muestra pasara por un tamiz de 420 um.
Harina de trigo (Triticum vulgare) comercial con 75% de
extraccion (HT).

Productos

Pany pastas (fideos secos). Se elaboraron productos 100%
HT y 80:20 HT: HIA. Todos los productos fueron elaborados
anivel laboratorio en el Instituto de Tecnologia de Alimentos
(UNL).

Los fideos fueron obtenidos utilizando un extrusor
Bravender 10 DN, con tornillo, a una velocidad de rotacion
de 60 rpm; se utilizd una boquilla de teflén de 1 mm. La
temperatura de la masa durante la extrusion estuvo
comprendida entre 35 - 40°C en todos los casos. La sémola
de trigoy sus mezclas con los agregados fue
acondicionada agregando agua para alcanzar una humedad
de la mezcla de 36%; para ello se utiliz6 un mezclador
planetario marca Bravender. Los fideos se secaron en estufa
con corriente de aire a una temperatura de 40°C y humedad
relativa de 75%.

Se agregaron como promotores de la biodisponibilidad
mineral: &cido ascorbico (AA) 100 (pan control), 410 y 820
ppm (relacién molar Fe:AA 1:1; 1:4 y 1:8 respectivamente),
acido citrico (AC) 0,33% p/p (relacion molar Fe:AC 1:30) y
fitasa (F) 100 ppm (Sigma P-9792). Para el analisis de la
dializabilidad de minerales de las pastas se procedié a su
coccidn previa en agua destilada a ebullicion durante 10
minutos, utilizando una relacién agua/pasta de 10/1 (p/p).

Métodos

Andlisis de la composicion de materias primas y productos
Ladeterminacion del contenido de agua, proteinas, lipidos,
cenizas y fibra dietaria total (FDT) se realizé de acuerdo con
la metodologia especificada por la AOAC (18).
Los factores utilizados para transformar el porcentaje de
nitrégeno en porcentaje de proteina en las materias primas y
en los productos fueron:
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f=5,71 para HT, pan 100% trigo y fideos 100% trigo.
f=5,85 para HIA.

Para los productos mezcla se utilizé f = 5,738. Este factor
surge de la combinacidn de un 80% del factor correspondiente
a la harina de trigo (5,71) y un 20% al especificado para la
Harina Integral de Amaranto (5,85). Las determinaciones se
realizaron por triplicado.

Disponibilidad mineral in vitro y cuantificacion de
minerales

Se utilizo agua destilada y desionizada en todos los
experimentos. EIl material utilizado se lavo con HNO, al 20%,
se enjuagd con agua destilada y desionizada y se seco en estufa.
Los reactivos utilizados fueron de calidad analitica.

Suspension acuosa de a-amilasa: Se suspendieron 4 g de
a-amilasa tipo VI-B (Sigma A-3176) en 60 ml de agua
desionizada.

Suspension acuosa de pepsina: Se suspendieron 16 g de
pepsina (Sigma P-7000) en 100 ml HCI 0,1 N.

Suspension acuosa de extracto de bilis / pancreatina: Se
suspendieron 2,5 g de extracto de bilis (Sigma B-8631) y 0,4
g de pancreatina (Sigma P-1750) en 100 ml de NaHCO, 0,1%.

Buffer PIPES: Se disolvieron 5,19 g de PIPES [sal
disédica de piperazina-N,N"-bis (acido 2-etansulfénico)]
(Sigma P-3768), en un volumen final de 100 ml con agua
desionizada. El pH del buffer se ajusté previamente con HCI
6N segun la metodologia descripta por Wolfgor y col (19).

Bolsas de didlisis: Se utilizaron membranas de dialisis
marca Spectra/Por® 1 (Spectrum Laboratories Inc., CA,
Estados Unidos) de 14,6 mm de diametro, 20 cm de longitud
y cut-off de 6000-8000 Daltons. Se sumergieron en agua
desionizada por lo menos 1 hora antes de su utilizacion.

Dializabilidad de minerales: La dializabilidad porcentual
de Fe, Cay Zn (DFe%, DCa% y DZn%) como indicadores de
la biodisponibilidad potencial de cada mineral se determind
con el método in vitro de Miller y col. (20), modificado por
Wolfgor y col. (19). La metodologia incluye una digestion
enzimatica que simula el proceso fisioldgico en condiciones
controladas de pH 'y la posterior cuantificacion de los minerales
por espectrometria de absorcion atbmica — atomizacion en
llama.

La primera etapa consistio en la digestion de alicuotas de
homogeneizados (11,5 g de muestra en 38,5 ml de agua

desionizada) con 5 ml de la suspensién de a-amilasa durante
30 minutos a 37°C en un bafio con agitacion. Luego se regulo
el pH a2 con HCI 6 N para la digestién pepsinica. Se agrego
1,6 ml de la suspensidon de pepsinay se continud la incubacion
en un bafio de temperatura controlada con agitacion durante 2
h a 37°C. Finalizada la digestion se tomaron 2 alicuotas de 3 -
5 g del digerido para realizar su mineralizacion con 10 ml de
una mezcla nitro-perclérica (50:50) durante 4 h a 120°C.
Finalizada la mineralizacion, se trasvasaron los mineralizados
a matraces de 25 ml, se enras6 con agua desionizada y
finalmente se

cuantificaron los minerales por espectrometria de absor-
cién atémica — atomizacion en Illama (18, 21) en un equipo
Varian® modelo Espectra AA220°,

Dos alicuotas de 15 - 16 g del digerido pepsinico se colo-
caron en vasos plasticos con tapa a los que se agreg6 una bol-
sa de didlisis conteniendo 18,75 ml de buffer PIPES. El pH
del buffer (6,6 a 6,9) se establecio en funcion de estudios rea-
lizados sobre la matriz alimentaria evaluada, con el objeto de
obtener un pH final uniforme de 6,5 + 0,2 en el sistema dige-
rido/dializado (20).

Luego de 1 h de digestion/dialisis (cuando el pH alcanzd
un valor minimo de 4,5) se incorpord a cada alicuota en estu-
dio 3,75 ml de una suspension de bilis-pancreatina; se conti-
nuo la incubacioén durante 2 h a 37°C en un bafio con agita-
cion. Finalizada la digestion pancreatica, se retiraron las bol-
sas de los vasos de incubacion y se enjuagaron con agua
desionizada. Los dializados se vertieron dentro de tubos de
ensayo previamente tarados, se registré el peso de los
dializados y se mineralizaron con 5 ml de acido nitrico a 120°C
durante 4 h. Finalizada la mineralizacion, se trasvasaron los
mineralizados a matraces de 25 ml y se enrasé con agua
desionizada. Los minerales se cuantificaron por espectrometria
de absorcidn atdmica — atomizacion en llama.

El porcentaje de cada mineral (hierro, zinc y calcio) en el
dializado se relacion6 con su concentracion porcentual en el
digerido de pepsina. Se obtuvo de esta manera la dializabilidad
mineral porcentual.

Dializabilidad = mg de cada mineral en el dializado x 100
mineral % mg de cada mineral en el digerido

La concentracion de Fe, Zn y Ca en los distintos produc-
tos se establecid mediante una mineralizacion de 1 g de cada
muestra con 10 ml de una mezcla nitro-perclorica (50:50)
durante 4 h a 120°C. Finalizada la mineralizacion, se
trasvasaron los mineralizados a matraces de 25 ml, se enraso
con agua desionizada y finalmente se cuantificaron los mine-
rales por espectrometria de absorcion atomica.

Se establecio el aporte potencial de cada mineral (AP) en
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los distintos productos teniendo en cuenta su concentracion y
dializabilidad.

APFe = ([Fe] x DFe%)/100; APCa = ([Ca] x DCa%)/100;
APZn = ([Zn] x DZn%)/100

Las determinaciones se realizaron por sextuplicado.

Anadlisis estadistico

Para el estudio estadistico de cada uno de los puntos trata-
dos en el presente trabajo se realizé un Analisis de la Varianza
(ANOVA) de un criterio y para las comparaciones a posteriori
se utilizé la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de signifi-
cacion global del 5%. Se utilizo el software Infostat y se con-
sideraron significativas las probabilidades de error menores al
5% (22).

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la composicion de las harinas de trigo e in-
tegral de amaranto y productos elaborados con mezclas
de harina de trigo y de amaranto (pan y pastas)

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para
las materias primas y productos mezcla. Los niveles de pro-
teina, cenizas, materia grasa y fibra dietaria total estan com-
prendidos entre los sefialados en la bibliografia para la semi-
Ila de amaranto y la harina de trigo (5, 6, 8, 10, 23, 24).

El contenido de proteina y minerales de la harina integral
de amaranto fue significativamente superior (20% mas
proteinas y 370% mas minerales) a la harina de trigo (Tabla
1). La harina integral de amaranto con la que se elaboraron
los panes y fideos contuvo 18 veces mas hierro, 11 veces mas
calcio y 3,5 veces mas zinc que la harina de trigo utilizada
con ese mismo fin (Tabla 2).

TABLA1
Composicion en base seca de las materias primas y productos (g/100 g)
Proteinas Cenizas Lipidos FDT*
Harina de trigo (HT) 13,37+0,03* 0,68+0,01* 0,30:0,06% 5,00+0,03"
Harina integral de amaranto (HIA) 16,03+0,07¢ 3,17*0,03f 555+0,189 14,41+0,88¢
HT:HIA (80:20) 14,11+0,12¢ 1,16+0,02¢ 1,35*0,06" 6,90+0,05¢
Pan 100% trigo 13,82+0,18°> 2,85+0,01¢ 0,30+0,03® 4,97+0,06"
Pan 80:20 (HT:HIA) 14,40+0,01¢ 3,230,027 5,49:0,10¢ 6,87+0,06¢
Fideos 100% trigo 13,88+0,07° 0,88+0,03> 1,53:0,04> 3,58+0,08¢
Fideos 80:20 (HT :HIA) 1430:0,06¢ 1,27+0,02¢ 2,13+0,02¢ 571+0,02°¢

Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05).

FDT* = Fibra dietaria total

TABLA?2
Contenido en base seca de Fe, Cay Zn de las materias primas y panes (mg/100 g)
Fe Ca Zn
Harina de trigo (HT) 0,68 +0,02 2 18,46 + 0,98 @ 0,98+0,01¢
Harina integral de amaranto (HIA) 12,11+0,73 ¢ 205,98 +4,48¢ 3,33+0,04¢
HT:HIA (80:20) 2,790,11° 48,52+2,93" 1,63+0,02°
Pan 100% trigo 0,90+0,122 18,75+1,50 2 1,07+0,06 2
Pan 80:20 (HT:HIA) 3,24£0,29° 50,29+4,01° 1,87+0,04°
Pan 80:20* + F 3,25+0,13° 50,94+2,86 " 1,84+0,01°¢
Pan 80:20* + AC 3,00£0,19° 50,91+2,10° 1,79+0,04 ¢
Pan 80:20* + F + AC 3,24£0,22° 47,67+2,77" 1,87+0,04 ¢
Pan 80:20* + 410 ppm AA 3,08£0,11° 44,202,56 ° 1,83+0,06°
Pan 80:20* + F + 410 ppm AA 3,13£0,19° 44,60+2,57" 1,82+0,04°
Pan 80:20* + 820 ppm AA 3,070,18"° 48,85+3,96 ° 1,83+0,01°
Pan 80:20* + F + 820 ppm AA 3,02:0,06° 50,07+1,61° 1,78+0,02°¢

Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05).

*(HT:HIA)
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En la harina mezcla con un reemplazo del 20% de la harina
de trigo (HT) por HIA se incrementd el contenido de proteina
en un 6%. Se obtuvo también un incremento significativo en
cuanto al contenido global de minerales con respecto alaHT
(tabla 1): se logré un aumento del 310% en el hierro, 160%
en el calcio y un 66% en el zinc (Tabla 2).

Los panes 80:20 (HT:HIA) aportaron, en comparacién con
el pan 100% trigo, 4% mas de proteina. Se incremento
significativamente el aporte de minerales y el de fibra dietaria
total. Si bien es recomendable incorporar fibra en la dieta para
una adecuada alimentacion (por sus efectos protectores a nivel
intestinal y para un mejor manejo de los pacientes con diabetes
o con hipercolesterolemia), en ella también se incluyen fitatos
que disminuyen la biodisponibilidad de minerales esenciales
como hierro, calcioy zinc (25). En los panes 80:20 (HT:HIA) se
logré incrementar el contenido de hierro 260%, el de calcio 160%

y el de zinc 80%, con respecto al pan 100% trigo (Tabla 2).

En relacion con los fideos 100% trigo, los fideos 80:20
(HT:HIA) presentaron un incremento del 3% en el contenido
de proteina y aportaron significativamente mas fibra (60%) y
minerales (50%), resultando superiores en el contenido de
hierro, que se increment6 230%, el de calcio 180% y el de
zinc 65% (Tablas 1y 3).

Disponibilidad de minerales y efecto de los promotores de
biodisponibilidad

Dializabilidad porcentual del hierro (DFe%o)

La DFe% resultd despreciable en la HIA y muy bajaen la
mezcla HT:HIA (Tabla 4). El proceso de fermentacion panaria
incrementd significativamente la DFe%, tanto para el pan
100% trigo como para el pan con la mezcla 80:20 (HT:HIA),
respecto a las harinas respectivas.

TABLA3
Contenido en base seca de Fe, Ca'y Zn de las materias primas y fideos (mg/100 g)

Fe Ca Zn
Harina de trigo (HT) 0,68+0,02¢ 18,46 + 0,98 @ 0,98+0,012
Harina integral de amaranto (HIA) 12,110,733 °¢ 205,98+4,48¢ 3,33£0,04 ¢
HT:HIA (80:20) 2,79+0,11°" 48,52+2,93" 1,63+0,02°
Fideos 100% trigo 0,81+0,08 ¢ 17,38+0,28 1,02+0,08 2
Fideos 80:20 (HT:HIA) 2,74+0,06° 49,06+1,03" 1,69+0,05°
Fideos 80:20* + AC 2,62+0,04" 48,84+ 1,25" 1,68+0,02°
Fideos 80:20*+ 410 ppm AA 2,75%0,07°" 49,14+0,84" 1,59+0,04°
Fideos 80:20* + F + 410 ppm AA 2,69 +0,09°" 50,68+0,81°" 1,66*0,02°
Fideos 80:20* + 820 ppm AA 2,65*0,08" 48,24+0,95" 1,61+0,01°
Fideos 80:20* + F + 820 ppm AA 2,68+0,08" 49,42+0,60° 1,69+0,01°

Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05). *(HT:HIA)

TABLA 4

Porcentaje de dializabilidad de Fe, Ca'y Zn en materias primas y panes

Fe Ca Zn

Harina de trigo (HT) 9,88+0,70 ¢ 4409+1,01° 10,05 * 0,53 cde
Harina integral de amaranto (HIA) 0,610,052 7,25+0,60° 1,32+0,25%
HT:HIA (80:20) 3,35%0,33" 10,010,20° 4,97 £ 0,58"
Pan 100% trigo 15,15+0,70 ¢ 40,39+0,80 ¢ 13,81+1,46f
Pan 80:20 (HT:HIA) 6,77+1,02°¢ 15,85+1,20°¢ 8,28+1,43°
Pan 80:20* + F 7,47 = 1,43 ¢d 17,37+1,08°¢ 8,92 0,94 ¢d
Pan 80:20* + AC 13,07 1,77 20,49*2,14¢ 19,31+1,279
Pan 80:20* + F+ AC 16,88 +1,69 ¢ 22,30+1,21¢ 21,42+0,84¢
Pan 80:20* + 410 ppm AA 6,61+1,08°¢ 20,65 *2,28 ¢ 9,77 0,91 ode
Pan 80:20* + F + 410 ppm AA 7,52 1,59 ed 21,34 +1,53¢ 9,09 £ 1,17 ¢4
Pan 80:20* + 820 ppm AA 8,83 0,40 ¢¢ 20,56 *1,49¢ 11,22 +1,58¢
Pan 80:20* + F + 820 ppm AA 10,14+1,28¢ 20,67 *1,52¢ 10,58 * 2,58 d¢

Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05).

*(HT:HIA)
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Al evaluar los valores de DFe% de los panes 80:20, con 'y
sin fitasa, no se evidencio una diferencia significativa al incluir
la fitasa en la formulacién. Al comparar los valores obtenidos
de DFe% de los panes 80:20 con AC, con y sin fitasa, se
evidencid una diferencia significativa. Esto podria deberse al
efecto acidificante del AC en el proceso de fermentacion
panaria donde actuaria la fitasa. Este efecto no se observé para
las formulaciones que incluyeron los dos niveles de AAen las
que se agrego la fitasa, posiblemente por no alcanzarse un pH
Optimo para la enzima. El maximo incremento en la DFe% de
los panes elaborados con la mezcla se obtuvo agregando AC y
fitasas. Para esta mezcla y combinacién de promotores, la
DFe% fue estadisticamente igual a la del pan 100% trigo. Por
lo tanto, la adicién de estos promotores contrarresto el efecto
inhibitorio de los componentes presentes en la harina de

amaranto (fitatos y fibra). EI AA sélo promovio la
dializabilidad del Fe cuando se agregd en mayor cantidad (820
ppm). La presencia de oxidasas en la harina y el proceso
térmico de coccion podrian justificar su baja actividad
promotora (26).

La DFe% en los fideos 80:20 fue muy baja y mejord
significativamente con la incorporacion de AC (Tabla 5). Sin
embargo, la DFe% de los fideos 100% trigo fue
significativamente superior a la de los fideos elaborados con
la mezcla. Ni el AA, ni la fitasa, en los niveles utilizados,
mejoraron la DFe%. La ausencia de una etapa de fermentacion
y las interacciones generadas durante la extrusion explican
las diferencias encontradas en la DFe% de los fideos respecto
a la de los productos panificados.

TABLAS
Porcentaje de dializabilidad de Fe, Ca'y Zn en materias primas y fideos
Fe Ca Zn
Harina de trigo (HT) 9,88+0,70f 44,09+1,01° 10,05 *0,53 ¢
Harina integral de amaranto (HIA) 0,610,052 7,25+0,60% 1,32*0,25%
HT:HIA (80:20) 3,35+0,33¢ 10,01+0,20° 4,97 +0,58"
Fideos 100% trigo 459+0,82° 41,31*2,10°¢ 12,72+1,29 ¢
Fideos 80:20 (HT:HIA) 0,98 +0,19 2P 28,21*1,56° 4,85+0,74"
Fideos 80:20* + AC 2,71+0,35¢ 34,23+1,36¢ 10,27 *1,37 ¢
Fideos 80:20* + 410 ppm AA 1,08 * 0,09 ab¢ 28,34*1,36° 4,99+0,11°
Fideos 80:20* + F + 410 ppm AA 1,21+0,13 abe 27,79 *1,28°¢ 4,95+0,14°
Fideos 80:20* + 820 ppm AA 1,39+0,31 ¢ 27,96*1,81° 4,98+0,51°
Fideos 80:20* + F + 820 ppm AA 1,76 *0,09 ¢ 28,12+1,53° 5,07 +0,28°

Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05).

*(HT:HIA)

Dializabilidad porcentual del calcio (DCa%o)

La maxima DCa% se evidencio en la harinay el pan 100%
trigo. El proceso de fermentacion del pan incrementd
significativamente la DCa% respecto de lo observado en la
mezcla 80:20. La incorporacién de promotores y sus
combinaciones incrementaron adn mas la DCa% del pan
mezcla 80:20. Si bien se logré incrementar la DCa% en el pan
mezcla mediante la incorporacién de fitasa, no se evidencio
una mejora estadisticamente significativa. Este efecto también
se observo en el pan 80:20 al incorporar a la formulacion con
AC la enzima. Esto podria deberse a que el efecto de la fitasa
no logro clivar la suficiente cantidad de uniones fosfato de los
fitatos y liberar el calcio para su disponibilidad.

Con respecto a los fideos, la DCa% de la mezcla 80:20 fue
significativamente menor que la de los fideos 100% trigo
(Tabla5), debido a la fibra aportada por la HIA'y a la ausencia
de fermentacion. La mayor DCa% en los fideos 80:20 se
observé en la formulacién que incluyé AC.

Dializabilidad porcentual del zinc (DZn%o)

La DZn% fue baja en la HIA (Tabla 4). El proceso de
fermentacion del pan increment6 significativamente la DZn%
respecto a lo observado en la mezcla HT:HIA (80:20). Se
logré mejorar significativamente la DZn% respecto del pan
100% trigo mediante la incorporacion de AC y [AC + fitasas]
en la formulacion del pan elaborado con la mezcla de harinas.
Al igual que lo observado para el hierro, la adicion de estos
promotores contrarrestd el efecto inhibitorio de los
componentes presentes en la harina de amaranto (fitatos y
fibra). EI AA sdlo promovio la dializabilidad del Zn cuando
se agreg6 en mayor cantidad (820 ppm). La presencia de
oxidasas en la harinay el proceso térmico de coccidn podrian
justificar su baja actividad (26).

La DZn% de los fideos 100% trigo (tabla 5) fue
significativamente superior a la de los fideos 80:20 debido a
la presencia de componentes con efecto inhibitorio propios
de laHIA; la DZn% aumento significativamente en los fideos
80:20 al incorporar AC a la formulacidn. La utilizacion de
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AAno afectd significativamente la DZn% respecto a los fideos
80:20 o la mezcla 80:20, pudiéndose deber esto a la
degradacion del promotor en el proceso de elaboracion de las
pastas, su almacenamiento y coccidn.

Aporte potencial de hierro (APFe)

El APFe fue 29% superior en la mezcla 80:20 respecto a
la HIA (Tabla 6); se observé un incremento significativo del
APFe debido a la fermentacion panaria. El maximo incremento

en el APFe se obtuvo para el pan 80:20 que incluyé como
promotores AC y fitasa. En esta formulacion el APFe fue
significativamente superior al de los panes 80:20 y 100% trigo.

El APFe en los fideos fue considerablemente inferior al de
los panes (Tabla 7). La formulacién que incluy6 AC presentd
un APFe significativamente superior al de los fideos elaborados
con HIA'y HT; su aporte potencial fue un 90% mayor al de
los fideos 100% trigo.

TABLA 6
Aporte potencial de Fe, Ca'y Zn en materias primas y panes (mg/100 g)

Fe Ca Zn
Harina de trigo (HT) 0,07+0,012 8,14 +0,19°¢ 0,10*0,01°
Harina integral de amaranto (HIA) 0,07*0,01° 14,93+ 1,23¢ 0,040,012
HT:HIA (80:20) 0,09 £ 0,012> 486+0,102 0,08 0,0120
Pan 100% trigo 0,14 0,01" 7,57+0,15° 0,15*0,02°¢
Pan 80:20 (HT:HIA) 0,22 *0,03¢d 8,07 *0,61°¢ 0,16 0,03 ¢
Pan 80:20* + F 0,24 * 0,05¢¢ 8,74 0,55 bed 0,16 0,02 ¢
Pan 80:20* + AC 0,39+0,05f 10,431,091 0,35+0,02f
Pan 80:20* + F + AC 0,550,069 10,630,581 0,40*0,029
Pan 80:20* + 410 ppm AA 0,20+0,03¢ 9,131,014 0,18 = 0,024
Pan 80:20* + F + 410 ppm AA 0,24 *0,05¢¢ 9,52 *0,63 def 0,18 * 0,02 ode
Pan 80:20* + 820 ppm AA 0,27 *0,01¢¢ 10,04 * 0,73¢f 0,21+0,03¢
Pan 80:20* + F + 820 ppm AA 0,31*0,04¢ 10,35+ 0,76°f 0,19 0,05 %¢

Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05).

*(HT:HIA)

TABLA 7
Aporte potencial de Fe, Ca y Zn en materias primas y fideos (mg/100 g)

Fe Ca Zn
Harina de trigo (HT) 0,07 +0,01°¢ 8,14+0,19" 0,10*0,01°¢
Harina integral de amaranto (HIA) 0,07%0,01¢ 14,93+ 1,231 0,040,012
HT:HIA (80:20) 0,09+0,01¢ 4,86+0,102 0,08 £0,01°
Fideos 100% trigo 0,04 +0,01 20 7,18+0,37" 0,13+0,01¢
Fideos 80:20 (HT:HIA) 0,03+0,012 13,84 £0,77¢¢ 0,08 £0,01°
Fideos 80:20* + AC 0,07 £0,01°¢ 16,72+0,67°¢ 0,17+0,02¢
Fideos 80:20* + 410 ppm AA 0,03+0,012 13,93 0,67 ¢ 0,08 £0,01°
Fideos 80:20* + F+ 410 ppm AA 0,03+0,012 14,08 = 0,65 0,08 *0,01°
Fideos 80:20* + 820 ppm AA 0,04+*0,012° 13,49+0,88°¢ 0,08 £0,01°
Fideos 80:20* + F + 820 ppm AA 0,05+0,01" 13,90 0,76 ¢4 0,09 *0,01°¢

Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05).

*(HT:HIA)

El escaso efecto del AA en la disponibilidad y aporte
potencial de Fe en panes y fideos se atribuye a la degradacion
del promotor durante los procesos de elaboracion de ambos
productos (amasado, horneado y almacenamiento para los
panes, y extrusion, almacenamiento y coccidn para los fideos).

Aporte potencial de calcio (APCa)

El APCa de la HIAfue significativamente superior al de la
HT (Tabla 6). A pesar de que la DCa% evaluada para HIA fue
muy inferior a la medida para la HT, prevaleci¢ el contenido
superior de calcio presente en la HIA.
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La fermentacion del pan elevo significativamente el APCa
respecto a la mezcla HT:HIA (80:20). Un reemplazo del 20%
de HT por HIA en los panes elevé un 7% el APCa respecto al
pan 100% trigo. El maximo APCa se obtuvo para el pan 80:20
con AC y [AC + fitasa]. La incorporacion de los promotores
en la formulacion evidencio diferencias significativas en el
APCa respecto del pan 80:20.

En los fideos 80:20, el APCa fue estadisticamente superior
al observado en los fideos 100% trigo (Tabla 7). Aun cuando
el APCa de los fideos 80:20 con AC fue significativamente
superior a los fideos 100% trigo y a las distintas formulaciones
de fideos, su contribucion para cubrir los requerimientos diarios
de Ca es muy baja.

Aporte potencial de zinc (APZn)

A pesar de sumayor contenido de Zn, la HIAtuvo un APZn
significativamente menor zinc que la HT. El efecto de la
fermentacion elevd significativamente el APZn del pan
respecto de la mezcla HT:HIA (80:20) (Tabla 6). Esto se
observé también al comparar la HT con el pan 100% trigo. El
maximo efecto de los promotores de absorcion se evidencio
con la combinaciéon AC y fitasa. EI APZn se incrementd un
160% respecto al pan 80:20. No se evidenciaron diferencias
significativas del APZn en los panes mezcla en los cuales se
incorpord AA (ambos niveles), con o sin fitasa, evidenciando
la labilidad térmica del AA. En los fideos, el APZn fue muy
bajo (Tabla 7). El maximo efecto se logré con el agregado de
AC a la formulacion, significativamente superior a los fideos
100% trigo y a las diferentes formulaciones evaluadas.

CONCLUSIONES

La formulacion de los productos mezcla mejoro
significativamente el contenido de minerales, lipidos y fibra
dietaria total respecto de los productos 100% trigo; el beneficio
de la HIA en el aporte proteico fue menor.

La introduccion de la HIA en los productos panificados
fermentados, con la adicion de AC y fitasas permite obtener
importantes ventajas nutricionales, constituyendo un buen
aportador de Fe y Zn, aunque no de Ca..

Los fideos 80:20, a pesar de contener un 50% mas de
minerales respecto del producto 100% trigo, aportan muy poco
hierro, calcio y zinc biodisponibles.

La utilizacién de la HIA en la elaboracion de pastas
requeriria mejorar la formulacion de los productos para
optimizar su aporte mineral.
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